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Abstract： Optical filters, especially band rejection filters, for spectral shaping in all optical mode-locking of semiconductor lasers by cw light 
injection are studied experimentally. Two types of filters are studied; the ring resonator type and the Mach-Zehnder interferometer type. Active control 
to compensate for fluctuations of the optical lengths due to the room temperature variation is also studied. The Mach-Zehnder type filters prove to be 
advantageous because of large variable free spectral ranges and insensitiveness to internal losses. The filter structure and the active control technique 
are described in detail. These filters are useful for shaping optical spectra both in generation and multiplication/division of high repetition frequency 


















筆者らは、cw 光を多縦ﾓｰﾄﾞ発振の Fabry-Perot 型半導
体ﾚｰｻﾞ(F-P LD)に注入してﾓｰﾄﾞ同期させる「全光制御ﾓｰ
ﾄﾞ同期法」を提案し、その実験検討をしてきた 1-5)。本手
法によれば、単純構造の F-P LD を用いて、電気的変調を
用いず、純光学的にﾓｰﾄﾞ同期させることが可能である。
この手法を用いて、波長 1.55µm 帯において繰り返し周波
数 141GHz、ﾊﾟﾙｽ幅 1.5psec の光ﾊﾟﾙｽ列発生に成功してい





















線幅の注入 cw 光成分のために、F-P LD の線幅状態はﾓﾆﾀ
しずらくなる。注入 cw 光を除去してｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅測定器に
入力することが望ましい 6)。 
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2.2 のように F-P LD に結合させ、これを能動制御する手
法を開発してきた。外部共振器の能動制御には、F-P LD
の出力光を一括してｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅測定器でﾓﾆﾀすることに





















 F-P LD の出力に含まれる注入 cw 光成分は、ﾓｰﾄﾞ同期時





















を図 2.4 に示す。ﾓｰﾄﾞ同期した縦ﾓｰﾄﾞ周波数間隔 f0の F-P 
LD1出力を、縦ﾓｰﾄﾞ周波数間隔 f0/2 の F-P LD2に同図の周































図 2.1 全光制御ﾓｰﾄﾞ同期法における光ｽﾍﾟｸﾄﾙの配置 
図 2.2 外部共振器によるｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅狭窄化
図 2.3 注入 cw 光によるﾊﾟﾙｽ波形の変化
(a)注入 cw 光成分有 
(b)注入 cw 光成分無 







  (1)共振器長 150μm～1,200μm の F-P LD に適用可能。 

















一方、Mach-Zehnder 型では、ﾌｨﾈｽは最大でも 2 と小さ
いが、ｱｰﾑ長差を小さくすれば FSR 大とすることができ
る。ﾘﾝｸﾞ共振器型の FSR がﾘﾝｸﾞ長そのものに依存するの











討した。その詳細は 3.3 節で述べる。 
 




外部から F-P LD に注入した cw 光を阻止し、且つ F-P 
LD の縦ﾓｰﾄﾞ出力光を通過させるためには、ﾘﾝｸﾞ一周の
光学長を F-P LD の光学長の 4 倍まで可変できるように





















域幅は 1nm 以上であるから、この手法は共振器長 300




















図 3.2.1 ﾘﾝｸﾞ共振器の構成 
表 3.1.1 帯域阻止ﾌｨﾙﾀの基本検討 
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３・３  Mach-Zehnder 型光ﾌｨﾙﾀ 
実験に用いた Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀの構成を図 3.3.1















































図 3.2.3 ﾘﾝｸﾞ共振器の周波数特性 



























図 3.2.4 ﾘﾝｸﾞ共振器の制御 










































の出力光をﾎﾟｰﾄ 4 に入力する。ﾎﾟｰﾄ 4 からﾎﾟｰﾄ 1 への分
波・合波の位相条件は、ﾎﾟｰﾄ 1 からﾎﾟｰﾄ 4 へのそれと同
じであるから、F-P LD の出力に含まれる注入 cw 光成分
はﾎﾟｰﾄ1側にのみ出力され、ﾎﾟｰﾄ2側には出力されない。 













ｱｰﾑ長差、LLDは光学長で表した F-P LD の共振器長である。






初の 3 分間は制御を OFF してある。制御 OFF の状態で
は、室温変化によって、ﾎﾟｰﾄ 3 の光出力ﾊﾟﾜｰが時間とと
もに最大値-12dBm から最小値-27dBm まで大きく揺らぐ。
しかし、制御 ON にすると、-25dBm 近辺の値に抑えられ
ていることが分かる。この実験ではｴｱｺﾝの動作によって、
周期が約 10 分で室温が変化しており、それに伴う 10μm
程度の光学長変動が補償されている。 
 制御 ON の状態でも、ﾎﾟｰﾄ 3 の光出力ﾊﾟﾜｰは数秒単位






 ｺﾘﾒｰﾀ間隔を変化させて FSR を測定した結果を図 3.3.3
に示す。波長 1558nm の参照光でｱｰﾑ長を能動制御しなが
ら、ﾎﾟｰﾄ 4 に一定出力ﾊﾟﾜｰの波長可変 LD を接続してﾎﾟｰ
ﾄ 2 の出力ﾊﾟﾜｰの波長依存性を調べた。 
ｺﾘﾒｰﾀ間隔を変えることにより、FSR は 48GHz から
660GHz まで変化している。本実験では Mach-Zehnder 干
渉計のｱｰﾑ長を 2cm 以内で合わせてあるため、ｺﾘﾒｰﾀ間隔




特定の F-P LD の縦ﾓｰﾄﾞ周波数間隔に精密に合わせるた
めの手法は 4 章で述べる。 
図 3.3.3(a)-(d)において、阻止波長における抑圧比は波
長とともにゆっくりと変化している。また、同図(d)では 
図 3.3.1 Mach-Zehnder型ﾌｨﾙﾀの構成と制御系 
)1.3.3()1-2( MZLD FSRkf =Δ
)2.3.3()12(2 LDMZ LkL −=Δ























図 3.3.2 Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀの制御 
(最初の 3 分間は制御 OFF)  
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変 LD のｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅が、設定波長によって 300kHz～数
MHz の間で大きく変化したためである。光源のｽﾍﾟｸﾄﾙ線
幅の変化は抑圧比に対しては特に大きな影響を及ぼす。 








４． Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀによる F-P LD のｽﾍﾟｸﾄﾙ整形 
 
前節で述べた Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀを用いて F-P LD の
ｽﾍﾟｸﾄﾙを整形する実験を行った。用いた F-P LD は 1.55
μm 帯の共振器長 300μm、閾値電流(Ith)10mA のもので
ある。 
今回は F-P LD に cw 光を注入せず、図 4.1 に示すよう
に、F-P LD の外部で合波し、擬似的なﾓｰﾄﾞ同期状態の光
ｽﾍﾟｸﾄﾙとして用いた。F-P LD の駆動電流を 2Ithとし、そ
の主縦ﾓｰﾄﾞの中心波長 1553.28nm に波長可変 LD を設定








ΔfLDになるように図 3.3.3(e)を使って Mach-Zehnder 型ﾌｨ
ﾙﾀのｺﾘﾒｰﾀ間隔を設定した。実験では、FSRMZ=ΔfLD= 
142GHz、光学長で表した Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀのｱｰﾑ長差
ΔLMZ=2.1mm であった。このように FSR を設定してから
参照光を入力し、能動制御を開始した。 
Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀの出力光のｽﾍﾟｸﾄﾙを図 4.2(b)に示






















































図 3.3.3 ｺﾘﾒｰﾀ間隔によるﾌﾘｰｽﾍﾟｸﾄﾙﾚﾝｼﾞの変化 
(参照光波長 1558nm で能動制御) 





















 FSR の設定許容範囲を調べるために、ｱｰﾑ長差をΔLMZ= 
2.1mm を中心にして 0.1mm ｽﾃｯﾌﾟで変化させ、ﾌｨﾙﾀの入
出力における F-P LD の縦ﾓｰﾄﾞｽﾍﾟｸﾄﾙを比較した。その結




 次に Mach-Zehnder ﾌｨﾙﾀのﾌﾘｰｽﾍﾟｸﾄﾙﾚﾝｼﾞ FSRMZを精密























図 4.2 Mach-Zehnder ﾌｨﾙﾀによる 







図 4.3 光ﾊﾟﾜｰﾓﾆﾀによる Mach-Zehnder ﾌｨﾙﾀ
のﾌﾘｰｽﾍﾟｸﾄﾙﾚﾝｼﾞ調節法 
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